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显。当绳阻尼系数大于 0.6 N•s/m 时，不论绳直径粗细如何，绳阻尼对绳系并联机器人动力学特性的影响不能忽略。  
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Abstract  To actualize the design requirement of a wire driven parallel robot applied as the model support in wind tunnel 
tests, the influence of wire damping on the dynamic characteristics of the wire driven parallel robot was studied by combining 
experimental and theoretical modeling methods. Firstly, in order to describe the wire damping accurately quantitatively, a set 
of experimental device was designed to measure the wire damping ratio under different parameters. Secondly, considering the 
wire damping, the wire tension was modeled and the motion equation of the wire driven parallel robot was established. 
Finally, the influence of wire damping on the dynamic characteristics of the wire driven parallel robot was analyzed. The 
results show that, wire damping mainly affects the amplitude response of the wire driven parallel robot. The larger the 
diameter of the wire is, the more obvious the effect of wire damping on the vibration reduction of the wire driven parallel 
robot is. When the wire damping coefficient is greater than 0.6 N•s/m, the influence of wire damping on the dynamic 
characteristics of the wire driven parallel robot cannot be neglected, regardless of the diameter of the wire. 
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不失一般性，本文以应用于风洞试验新型支撑的绳系并联机器人 WDPR（Wire Driven Parallel 
Robot）为例，研究绳阻尼对 WDPR 在风洞试验中的动力学特性的影响。首先，基于对数衰减法，设
计一套测量绳索阻尼的实验装置，通过实验得到不同参数下的绳阻尼比；其次，考虑绳阻尼，对绳张
力进行建模，并建立 WDPR 的有阻尼动力学方程；最后，分析绳阻尼对 WDPR 动力学特性的影响。 















绳索阻尼实验装置的实物图如图 1(b)所示。实验台架采用欧标 6060L 双槽工业铝型材搭建，以保
证实验台架具有良好的强度、刚度和稳定性；并以水平仪校核其水平度和垂直度。采用型号为 CHC-S
的拉力传感器（量程为 200 N，精度为 1‰）测量绳张力。采用高速相机(型号：FASTCAM Mini 
AX200)获取绳索振动位移。标定板用于在数据后处理中确定绳索在振动中的实际位移。 
如图 2 所示，选择三种不同直径的 Kevlar 绳作为实验样本，其物性参数如表 1 所示。通过设置
不同的绳索参数（直径 d、预紧力作用下的初始绳长 L0和预紧力 T0）进行实验，得到不同绳索参数下
的阻尼比。 
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图 1 绳阻尼实验原理及装置 
Fig. 1 Wire damping experiment 
 
图 2 实验绳样本 
Fig. 2 Wire samples 
表1 绳样本的物性参数 
Table 1  Physical parameters of wire samples 
样本 
序号 绳直径 d/mm 材料 
体密度
/Kg•m-3
绳长 L0/m 预紧力 T0/N






采用对数衰减法进行数据后处理。记绳中点振动位移响应为 dy。图 3 为实验数据 dy 随时间衰减
的曲线。 













图 3 绳在竖直面内的振动位移响应 
（d=0.6 mm， L0=1 m， T0=30 N） 
Fig. 3 Measured displacement response of wire 
(d=0.6 mm, L0=1 m, T0=30 N) 












































不同直径、不同长度的 Kevlar 绳在不同预紧力作用下的阻尼实验结果，如图 4~图 6 所示。 
从图 4 可见，绳阻尼比随绳预紧力的增加而减小，绳预紧力 T0∈[20, 80] N 时，绳阻尼比的下降
速率很快；绳预紧力 T0∈[90, 145] N 时，绳阻尼比的下降速率趋于平缓，且绳阻尼比随绳预紧力的变
化呈现非线性。 
图 5 表明，绳阻尼比随绳长度的增加而增大，但曲线变化较为平坦。在不同预紧力作用下，绳阻
尼比随绳长的变化速率基本相同。预紧力为 80 N 时，绳阻尼比的分散度更小。 
从图 6 可见，绳阻尼比随绳直径的增加而增大；当预紧力为 30 N 时，随着绳直径的增加，阻尼
比明显增大；但当预紧力为 80 N 时，随着绳直径的增加，阻尼比的增大很不明显。因此，预紧力越
小，绳阻尼比随绳直径的变化将不能忽略。 
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图 4 绳阻尼比与预紧力的关系（d=0.6 mm，L0=1 m） 
Fig. 4 Relationship between wire damping ratio and preload(d=0.6 mm, L0 =1 m) 

















图 5 绳阻尼比与绳长的关系（d=0.6 mm） 
Fig. 5 Relationship between wire damping ratio and length (d=0.6 mm) 














图 6 绳阻尼比与绳直径的关系（L0=1 m） 
Fig. 6 Relationship between wire damping ratio and diameter (L0 =1 m) 
2  动力学建模 
2.1 WDPR 动力学建模 




所建造的 WDPR 原理样机如图 7(b)所示。 
如图 8 所示，以静坐标系 OXYZ 为参考系，飞机模型的位姿记为 X=[XP,YP,ZP, , , ]T，其中
(XP,YP,ZP)为沿三个坐标轴的平动，( , , : roll, pitch, yaw)为绕三个坐标轴的转动。 
 
图 7 WDPR 原理样机 
Fig.7 WDPR prototype 
在静坐标系 OXYZ 下，第 i 根绳的绳长矢量定义为： 
 
i i P iL B X Rr    (4) 
其中，Bi 为第 i 根绳与滑轮的连接点，Pi 为第 i 根绳与飞机模型的牵引点； i iOBB

；
T[ ]P P P POP X ,Y ,Z X

代表 P 点在静坐标系 OXYZ 下的位置向量； i iPPr 

，是 Pi 点在动坐标系 Pxyz
下的位置向量；R 是从动坐标系 Pxyz 到静坐标系 OXYZ 的旋转变换矩阵。Bi 和 Pi 点的坐标见文
献[28]。 
记 Li 为第 i 根绳的实时绳长，则有： 
 T( ) ( )i i P i P iiL B BX Rr X Rr     (5) 
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图 8 WDPR 运动学示意图 
Fig.8 Kinematics schematic of WDPR 
根据 Newton–Euler 法，飞机模型的动力学方程如下： 
 T
G A A   MX N W W J T  (6) 
其中，









0 A H 为质量矩阵；
cos cos sin 0















   
N
ω A ω  为非线性哥氏离心力；ω 为飞机模型绕质心转动的角速
度矢量，
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q V ，ρ 为空气密度，V 为来流速度；S 为机翼参考面积，cA 为平均气动弦长，b 为翼展；CL 为




 u u( )T k L L cL     (8) 
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其中，T 为绳张力，ku 为未变形的绳的刚度，c 为绳阻尼系数，L 为实时绳长，Lu 为未变形的绳
长。 
根据阻尼系数和阻尼比的定义有： 
 u s2c k m  (9) 







  (10) 
 s wm A  (11) 
其中，E 为绳弹性模量，A 为绳未变形时的横截面积，ρw为绳的体密度。 
再根据应变公式有： 





  (12) 
其中，T0为绳预紧力，L0为预紧力作用下的初始绳长。 
联立式(9)-(12)，可得绳阻尼系数： 






   (13) 
绳长变化速率 L和飞机位姿变化率 X之间的关系为： 
 AL J DX   (14) 











换矩阵， 3 3I 为 3 阶单位阵， 3 30 为 3 阶零阵，H 的表达式见式(6)。 
所以，绳张力矢量表达式为： 
 u u w( )  T K L L C L  (15) 
其中，Ku=diag(ku1, ku2, …, ku8)；Cw=diag(c1, c2, …, c8)；L=[L1, L2, … , L8]T；Lu=[Lu1, Lu2, … , 
Lu8]T。 
2.3 WDPR 的有阻尼动力学方程 
联立式(6)、(14)和(15)，可得 WDPR 的有阻尼动力学方程为： 
 0  MX CX W     (16) 
其中， 
M M ，为质量矩阵； 
T
A w AC J C J D ，为阻尼矩阵； 
T
G A A u u( )    W N W W J K L L ，为合外力矩阵。 
根据式(4)可知，绳长向量 L 随飞机模型位姿 X 的变化而变化；根据式(6)可知，哥氏离心力 N 与
飞机模型绕质心转动的角速度矢量 ω 呈非线性关系；Jacobi 矩阵 TAJ 也会随飞机模型位姿 X 的变化而
变化。因此，式(16)是一个非线性动力学方程。 
3  绳阻尼对 WDPR 动力学特性的影响 
本节基于式(16)给出的 WDPR 的有阻尼动力学方程，研究风洞来流作用下，WDPR 的动力学响应





1) 绳参数：如表 1 所示，采用三种不同直径的 Kevlar 绳做牵引绳，为了便于比较，弹性模量统
一取 E=21.9 GPa。 
2) 飞机模型采用 SDM 标模，模型质量 m=1.093 Kg，机翼参考面积 S=0.026594 m2，平均气动弦








    
  
 
3) 来流条件：以纵向测力试验[29]（模型侧滑角为 0 °，在一系列攻角下进行测量）为例，来流速





通过仿真分析，得到 WDPR 的动力学响应曲线，如图 9-12 所示。其中，飞机模型的位姿响应以
飞机模型沿 OX 方向的位姿变化和俯仰角变化为例。 
如图 9 所示，当绳直径为 0.6 mm 时，不考虑阻尼的情况下，飞机模型沿 OX 方向的位姿变化的
峰-峰值为 0.1 mm；考虑阻尼的情况下，飞机模型沿 OX 方向的位姿变化的初始峰-峰值也为 0.1 mm，
且随时间缓慢变小，但变化幅度不大。当绳直径为 2 mm 时，不考虑阻尼的情况下，飞机模型沿 OX
方向的位姿变化的峰-峰值仅为 0.01mm；考虑阻尼的情况下，飞机模型沿 OX 方向的位姿变化的初始
峰-峰值也为 0.01 mm，且随时间快速变小，在 t=3 s 后趋于稳定。 
如图 10 所示，当绳直径为 0.6 mm 时，不考虑阻尼的情况下，飞机模型俯仰角变化的峰-峰值为
0.1 °；考虑阻尼的情况下，飞机模型俯仰角变化的初始峰-峰值也为 0.1 °，且随时间缓慢变小，但变
化幅度不大。当绳直径为 2 mm 时，不考虑阻尼的情况下，飞机模型俯仰角变化的峰-峰值仅为
0.01 °；考虑阻尼的情况下，飞机模型俯仰角变化的初始峰-峰值为 0.006 °，且随时间快速变小，在
t=2 s 后趋于稳定。 
在来流作用下，飞机模型位姿变化的同时，绳张力也随之变化。令△T=T-T0，其中△T 代表绳张
力的变化量，T 代表飞机模型位姿变化过程中的实时绳张力，T0代表绳预紧力。以绳 5 为例，如图 11
所示，对于不同粗细的绳，不考虑阻尼的情况下，绳张力变化的峰-峰值为 2 N；考虑阻尼的情况下，
绳张力变化的初始峰-峰值也为 2 N。在考虑阻尼的情况下，直径为 0.6 mm 的绳的绳张力随时间缓慢






图 9 飞机模型沿 OX 方向位姿变化 
Fig.9 Attitude of aircraft model along OX direction 










t (s)  
(a) d=0.6 mm，无阻尼 










t (s)  
(b) d=0.6 mm，有阻尼 










t (s)  
(c) d=2 mm，无阻尼 










t (s)  
(d) d=2 mm，有阻尼 
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图 10 飞机模型俯仰角变化 
Fig.10 Pitching angle of aircraft model 











t (s)  
(a) d=0.6 mm，无阻尼 











t (s)  
(b) d=0.6 mm，有阻尼  











t (s)  
(c) d=2 mm，无阻尼 











t (s)  




图 11 绳张力变化 
Fig.11 Wire tension 
 










t (s)  
(a) d=0.6 mm，无阻尼 










t (s)  
(b) d=0.6 mm，有阻尼  










t (s)  
(c) d=2 mm，无阻尼 










t (s)  
(d) d=2 mm，有阻尼  
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图 12 WDPR 动力学响应 
Fig.12 Dynamic response of WDPR 
图 12 为飞机模型位姿响应和绳张力响应曲线的局部放大图。从图 12 可见，无阻尼情况下，飞机
模型的位姿和绳张力呈周期性振荡；考虑阻尼的情况下，飞机模型的位姿和绳张力呈衰减振荡，且绳
直径较大时，振荡衰减得越快。说明绳阻尼对 WDPR 的动力学响应具有减振作用，且绳直径越大，















 d=0.6mm, ζ=0           d=2mm, ζ=0
 d=0.6mm, ζ≠0           d=2mm, ζ≠0
 
(a) 飞机模型沿 OX 方向位移 






 d=0.6mm, ζ=0           d=2mm, ζ=0




















 d=0.6mm, ζ=0           d=2mm, ζ=0






根据上述分析，直径不同的绳，对 WDPR 动力学响应的影响明显不同。以绳 5 为例，根据式
(13)，不同直径绳的阻尼系数如表 2 所示。由于阻尼比和绳直径不同，导致阻尼系数有很大差别，从
而导致 WDPR 的动力学响应明显不同。 
表 2 不同直径绳的阻尼系数 
Table 2  Damping coefficient of the wire with different diameters 
绳号 绳直径(mm) 初始绳长(m) 预紧力(N) 阻尼比 阻尼系数(N•s/m) 
5 0.6 0.685 30 0.034 0.131 




































其中，pX0为无阻尼时飞机模型沿 OX 方向位姿变化的峰-峰值，pXc 为有阻尼时飞机模型沿 OX 方
向位姿变化 5 s 后的峰-峰值；pP0为无阻尼时飞机模型俯仰角变化的峰-峰值，pPc 为有阻尼时飞机模型
俯仰角变化 5 s 后的峰-峰值；pT0为无阻尼时绳张力变化的峰-峰值，pTc 为有阻尼时绳张力变化 5 s 后
的峰-峰值。 
如图 13 所示，当绳阻尼系数 c＞0.6 N•s/m 时，无阻尼与有阻尼的动力学响应峰-峰值之比将超过
10，即绳阻尼的减振作用变得很显著，特别是直径粗的绳比直径细的绳，其阻尼的作用更明显。因
此，在 WDPR 的设计中，可根据式(13)和实测的绳阻尼比计算得到，当绳阻尼系数 c 满足以下条件： 
 c＞0.6 N•s/m 
时，不论绳直径粗细如何，其阻尼对 WDPR 动力学特性的影响不能忽略。 
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图 13 绳阻尼系数变化对 WDPR 动力学响应的影响 
Fig.13 Influence of damping coefficient variation on dynamic response of WDPR 


















(a) 飞机模型沿 OX 方向位移 




































2) 绳阻尼对 WDPR 动力学响应的影响主要体现在响应幅值上，绳直径越大，绳阻尼对 WDPR 动
力学响应的减振作用越明显。特别地，对于直径小于 2 mm 的细绳来说，相比无阻尼的情况，绳阻尼
对飞机模型位姿及绳张力的振荡频率和相位的影响很小，基本可以忽略。 
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